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Beschreibimg 

Verfahren und Sendeeinrichtung zum Obertragen von Daten in 
einem Mehrtragersystem 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Obertragen von Daten 
in einem Mehrtragersystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 sowie eine Sendeeinrichtung zum Obertragen von Daten in ei- 
nem Mehrtragersystem gemafi dem Anspruch 9. 

Bei der orthogonalen Frequenzmultiplex -Technik OFDM, welches 
insbesondere in Funknetzwerken WIAN eingesetzt wird, bei- 
spielsweise nach dem IEEE 802.11 Standard funktionierenden 
sowie bei HiperLAN, handelt es sich urn ein Verfahren, das 
gleichzeitig mehrere Tragerf requenzen, auch vereinf achend mit 
Trager bezeichnet, fur die Obertragung eines Digitalsignals 
benutzt, diese Tragerf requenzen allerdings nur mit einer ver- 
ringerten Obertragungsrate bezogen auf die insgesamt (iiber 
alle Trager) zur Verfugung stehende Obertragungsrate modu- 
liert . 

Zu diesem Zweck wird bei OFDM das zur Verftigung stehende Fre- 
quenzband in mehrere (Sub-) Tragerbander unterteilt. Der Ab- 
stand der Tragerf requenzen richtet sich nach den Obertra- 
gungsraten. 

Ein OFDMA basiertes Zugrif f sszenario in einem System mit ei- 
ner Vielzahl von Nutzern (Multiple User System) basiert auf 
dem Ansatz jedem der Nutzer eigene OFDM-Subtrager zu zuord- 
nen. 

In einem derartigen System entstehen unter realen Obertra- 
gungsbedingungen Obersprechef f ekte zwischen des Subtragern 
auch ICI (Inter-Channel-Interferences) genannt. 
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Die ICI ergibt sich dabei sowohl infolge einer durch Bewegung 
mobiler Endgerate entstehenden Dopplerverschiebung als auch 
infolge eines Oszillator-Phasenrauschens . 

5 In einem OFDM System ist im sogenannten "Downlink", mit dem 
in der Mobilkommunikation im Allgemeinen die von einer Basis- 
station zu einer Mobilstation gehende Kommunikation bezeich- 
net wird, sowohl die Dopplerverschiebung als auch der tlbli- 
cherweise im Empfanger korrigierte/kompensierte Teil des Os- 
lo zillator-Phasenrauschens, der auch mit Common Phase Error 

(CPE) bezeichnet wird, far alle Tragerf requenzen der Subtra- 
gerbander gleich ist, so dass sich fur diese Kommunikations- 
richtung kein durch das OFDMA Prinzip hervorgeruf enes 
Zugrif f sproblem ergibt. 

15 

Im "Uplink", mit dem in der Mobilkommunikation im Allgemeinen 
die entgegengesetzte von einer Mobilstation zu einer Basis- 
station gehende Kommunikation bezeichnet wird, besteht hinge- 
gen das Problem, dass die Dopplerverschiebungen aufgrund der 

20 unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten der mobilen Teil- 
nehmer nicht uber alle Subtrager konstant sind. Zudem ist 
das Phasenrauschen bzw. der korrigierbare Teil des Phasenrau- 
schens far diese Kommunikationsrichtung in der Regel unkorre- 
liert, da es aberwiegend von den unsynchronisierten Oszilla- 

25 toren, der einzelnen Teilnehmer (User) erzeugt wird. 

Das sich aus der Dopplerverschiebung sowie dem Phasenrauschen 
bei dieser Kommunikationsrichtung ergebende Inter Channel In- 
terference stellt daher in einem OFDMA basierten Uplink eine 
30 Limitierung der Ubertragungseigenschaf ten dar, die bis hin 
zum vollkommenen Ausfall des Systems fuhren kann. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist es, ein Ver- 
fahren sowie eine Anordnung anzugeben, welche einen im we- 
35 sentlichen Stdrungsf reien OFDMA Zugriff im Uplink ermdgli- 
chen. 
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Diese Aufgabe wird ausgehend von dem Oberbegriff des Verfah- 
rensanspruches 1 durch dessen kennzeichnenden Merkmale ge- 
lost, sowie ausgehend vom Oberbegriff des Anordnungsanspru- 
ches 9 durch dessen kennzeichnende Merkmale gelost. 

Das erfindungsgemaJJe Verfahren hat den Vorteil, dass eine Re- 
duzierung bis hin zur Eliminierung des ICI durch senderseiti- 
ge Vorverzerrung des Sendesignals fur einen Teil der Trager- 
frequenzen des Subtragerbandes in Abhangigkeit von aktuellen 
Obertragungseigenschaften erzielt wird, da hierdurch die Be- 
schrankungen der ubertragungseigenschaf ten in dieser Kommuni- 
kationsrichtung aufgehoben bzw. reduziert werden, wobei die 
Vorverzerrung jeweils alle oder nur jeweils die sich am Rande 
eines Frequenzbandes sich befindenden Subtrager die einem 
Teilnehmer zugeordnet sind betrifft und infolgedessen den 
Vorteil hat, dass genau diejenigen Subtrager eines Teilneh- 
mers vorverzerrt werden, die signifikant zum ICI beitragen - 
unabhangig davon, ob Phasenrauschen oder Dopplerverschiebung 
der systemlimitierende Aspekt ist. 

Vorzugweise erfolgt die Vorverzerrung mit Hilfe einer Filte- 
rung durch ein Signalf liter, welches im Zeitbereich einer 
Fensterung und somit im Frequenzbereich einer Faltung ent- 
spricht und ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass die 
gefilterten Subtrager im wesentlichen steile Filterf lanken 
aufweisen und somit signifikant zur ICI Unterdrtickung beitra- 
gen. zudem wird ein Empf anger, der in einem das erf indungsge- 
maJie Verfahren einsetzenden System verwendet wird, hierfilr 
nur geringfugig oder tlberhaupt nicht modifiziert werden. 
Durch Filterung der Subtrager im Randbereich eines OFDM- 
Symbols kann aufierdem das Guard-Band, d.h. die Anzahl der un- 
benutzten Subtrager am Rand des OFDM-Symbols, verkleinert 
werden, so dass zusatzlich noch eine vergleichsweise hohere 
Datenrate erzielt wird. 

Vorteilhaft ist es die Vorverzerrung derart durchzuftihren, 
dass der Wert einer den verzerrten Tragerfrequenzen zugeord- 
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neten ersten Symboldauer gleich bleibt. Insbesondre ist die 
Zeitbereichsfensterung bzw. die Faltungsoperation im Fre- 
quenzbereich dadurch gekennzeichnet, dass die Lange des Zeit- 
bereichsfensters fi> (Jt) insgesamt die OFDM-Symboldauer d.h. OFDM- 
Symbol nut zdauer und Dauer des zyklischen Prefixes nicht tiber- 
schreitet und die erf orderliche Flankensteilheit der Subtra- 
ger im wesentlichen durch die Uberabtastung determiniert ist. 

Vorzugsweise ist die Lange der OFDM Nut z symbol dauer gleich 
der Lange des Zeitbereichsf ensters a> (k) . GrundsStzlich exis- 

tieren zwei verschiedene Ausftihrungen von Zeitbereichsf enste- 
rungen co w erstens Fenster die das Nyquist-Kriterium erfulle, 

wie beispielsweise das Root-Raised-Cosine-Fenster ) , d.h. dass 
trotz senderseitiger Fensterung bzw. Filterung der Empf anger, 
insbesondere bei idealem Kanal, in der Lage ist die gesende- 
ten Daten fehlerfrei zu rekonstruieren und zweitens Fenster 
bzw. Filter die das Nyquist-Kriterium im oben genannten Sinne 
nicht erf alien, jedoch im Gegenzug vergleichsweise steilere 
Filterf lanken und somit eine vergleichsweise bessere ICI Un- 
terdruckung ermoglichen, wie beispielsweise das Blackman- 
Fenster) . 

Die Anzahl der vorverzerrten Subtrager kann auch grundsatz- 
lich auf alle Subtrager ausgeweitet werden, insbesondere dann 
wenn die Kombination von Doppleref f ekt und Phasenrauschen der 
limitierende Faktor fur das ICI ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspril- 
chen angegeben. 

Weitere Erlauterungen sowie Vorteile der Erfindung sind in 
der Beschreibung der Figuren 1 bis 3c wiedergegeben . Davon 
zeigen: 

Figur 1 Senderseitige Modulation von OFDM-Symbolen gemaB 
dem Stand der Technik, 
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Figur 2 Senderseitige Modulation von OFDM-Symbolen nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren, 

Diagramme einer Simulation mit einer beispielhaf ten 
Verzerrungsfunktion sowie einem beispielhaf ten Satz 
von Parametern. 

In Figur la ist schematisch das senderseitige Modulationsver- 
fahren gemafi dem Stand der Technik bzw. die Struktur des die- 
ses bekannte Verfahren durchftihrenden Senders dargestellt. 
Nach dem Stand der Technik wird jeder Symbol impuls S d( k) eines 
k-ten Tragers f k aus N Subtragern eines Subtragerbandes der 
Bandbreite B moduliert, d.h. fur jeden Symbolimpuls S d(k) wird 
fur ein Zeitfenster der Lange T einer Inverse Fast Fourier 
Transformation (IFFT) gemaB der Formel 



Figur 3a 
bis 3c 



n=0 



zugefuhrt und hieraus ein OFDM-Symbol s d (k> generiert. Urn E- 
chos und/oder Synchronisationsf ehlern entgegenzuwirken, wird 
dieses OFDM-Symbol S d(k) mit der Dauer T, durch die auch Fens- 
terlange einer entsprechenden Fourier-Analyse im einem Emp- 
fanger bestimmt ist, im Allgemeinen mit einem Schutzintervall 
versehen, d.h. der Dauer T wird urn eine, ublicherweise als 
Guardzeit bezeichnete, Zeitdauer T g/ verlangert, so dass sich 
in Summe fUr das zu sendende OFDM-Symbol S d0o eine Symboldau- 
er T s ergibt. 

Dieses Modulationsverf ahren wird gemaB dem Stand der Technik 
far alle Trager f k eines Subtragerbandes mit N Tragern durch- 
gefUhrt. 
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In Figur lb ist die dem bekannten IFFT-Verf ahren zugrundelie- 
gende senderseitige Filterstruktur IFFT dargestellt, die sich 
gemaft der Formel 

ergibt. Die zur Umkehrung des IFFT-Verf ahrens verwendete emp- 
fangerseitige Filterstruktur FFT ist durch die Formel 



Jt=0 

gekennzeichnet . 

In Figur 2a ist schematisch das erf indungsgemaiie Verfahren 
bzw. strukturell die wesentlichen Elemente eines das erfin- 
dungsgemafie Verfahren durchftihrenden Senders dargestellt. Im 
Gegensatz zur Verf ahrensweise gemafi dem Stand der Technik, 
werden erf indungsgemafi - mit Ausnahme der derjenigen Trager 
f n , die sich im Randbereich des Subtragerbandes befinden - 
alle auf den verbleibenden Tragern f n zugeordneten Symbolim- 
pulse S d (k), d.h. alle Symbolimpulse S d (io auf Tragern f n mit 
kep 9 N-~l[, der in Figur 1 dargestellten IFFT gemafl dem Stand 
der Technik zugeftihrt, wahrend die auf den Tragern f n im 
Randbereich des Subtragerbandes, d.h. die den Tragern f n mit 
ke {0;iVr -l}, zugeordneten Symbolimpulse S d (k) einer Uberabtas- 
tung mir der Rate r und einer Vorverzerrung unterworfen wer- 
den, wobei die Vorverzerrung derart erfolgt, dass der jewei- 
lige Symbolimpuls S d oo mit einer Verzerrungsfunktion ge- 
fenstert bzw. gefiltert wird, so dass die Vorverzerrungsf unk- 
tion co w den Frequenzgangs des vorverzerrten/gef ilterten Sub- 

tragers bestimmt. 
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Abschliefiend werden alle Symbol impulse S d <k) pro Teilnehmer 
(User) auf die jeweilige Subtragerf requenz hochmoduliert und 
- wie im IFFT Verfahren gemafi Figur 2a ublich -. auf summiert . 

Dabei wird zur erf indungsgemafien senderseitigen Vorverzerrung 
eine in Figur 2b dargestellte durch die Formel 



n . 



1 Af-r-1 

C(*) = — • > a>{k) d{n).e N ' r 
N n=0 



gekennzeichnete beispielhaf te Filterstruktur oalFFT einge- 
setzt, wobei die Vorverzerrung durch Verkntipfung mit einer 
Fensterfunktion co (n) im Zeitbereich, wie beispielsweise ei- 
nem "Blackman-Fenster" mit Oberabtastung, erzielt wird. Diese 
Fensterfunktion ist beispielsweise durch 
ftlr n = 0, . . , M-l mit 



O(«) = [^(n),0...0,(S(«)] 



N-r N-3-r N-r 
8 4 ~8~ 



und 



beschrieben** wo¥e 2 r %i&^J§^MIgi' ^^Jf!? 



M = 



N-r 



gilt und r die Rate der Uberabtastung ( "Oversampling"-Rate) 
wiedergibt und wobei der Vektor d M sich aufgrund der Uber- 
abtastung in folgender Weise 



din) - 



d(n) 
d{.n) 

0 



►V« = [0..JV-l] 



\Vn = [N..Jfr-l] 
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festgelegt ist. 

Des Weiteren ist in Figur 2b eine zur Umkehrung der durch die 
erfindungsgemalie senderseitigen Filterstruktur ©IFFT vorver- 
zerrtes IFFT vorgesehene empf angerseitige Filterstruktur ska- 
lierteFFT dargestellt und durch die Formel 



k=0 



Beschrieben, welche in einem realen System im wesentlichen 
identisch ist einem Empf angerstruktur gemafi dem Stand der 
Technik (Figur 1) • 

Figur 2c zeigt eine erf indungsgemafie OFDMA Struktur im 
Uplink, wobei 2 verschiedene Teilnehmer - namlich User A und 
User B - verschiedene Subtragerf requenzbander benutzen und 
wobei erf indungsgemali vorzugsweise auf den benachbarten Sub- 
tragern L des ersten Teilnehmers (User A) und auf dem SubtrSL- 
ger (L+l) des zweiten Teilnehmers (User B) besagte Vorverzer- 
rung angewendet wird urn die ICI in der Basisstation zu unter- 
driicken. 

In den Figuren 3a und 3b sind zur Verdeutlichung die Ergeb- 
nisse einer Kalkulation mit oben genannten Formeln widerge- 
bende Diagramme mit folgenden Parametersatzen 



N = 


2 


4 


8 


16 


32 


64 


r = 


512 


256 


128 


64 


32 


16 


M = 


512 


512 


512 


512 


512 


512 



dargestellt . 
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In Figur 3a ist das Leistungsdichtespektrum eines nicht idea 
len Oszillators, das kombinierte Leistungsdichtespektrum ei- 
nes nicht idealen Sendeoszillators und eines nicht idealen 
Empfangsoszillators zu sehen die stellvertretend fur eine 
zeit variante Storung, die ICI verursacht untersucht wurden. 
Daruber hinaus sind in Figur 3 ein Subtrager gemaB dem Stand 
der Technik zu sehen (durchgezogene Linie) und ein erfin- 
dungsgemafi gefilterter Subtrager (durchgezogene mit Kreisen 
markierte Linie) zu sehen. Zu erkennen ist hier schon dass 
bei einer Faltung im Frequenzbereich von Subtrager und Leis- 
tungsdichtespektrum der Storung das resultierende Leistungs- 
dichtespektrum viel weniger Energie aufierhalb des jeweils zu 
einem Subtrager zugeordneten Frequenzbandes aussendet und so- 
mit vergleichsweise weniger ICI erzeugt. 

Figur 3b zeigt quantitativ wie viel ICI der mit einem Black- 
man-Fenster gefensterte Subtrager vergleichsweise zu einem 
Subtrager gemafi dem Stand der Technik erzeugt, wobei als 
Leistungsdichtespektrum der Storung das kombinierte Referenz- 
Leistungsdichtespektrum von Sende- und Empf angsoszillator ge- 
mafi Figur 3 benutzt wurde. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ubertragen von Daten in einem Mehrtragersys- 
tern dem ein Frequenzband zugeordnet ist, dessen Tragerfre- 
quenzen mindestens einem das Frequenzband unterteilenden Sub- 
tragerband unterteilt ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass senderseitig, in Abhangigkeit von ak- 
tuellen Obertragungseigenschaf ten, fur einen Teil der Trager- 
frequenzen des Subtragerbandes eine adaptive Vorverzerrung 
des Sendesignals erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorverzerrung durch eine Filterung 
und/oder Fensterung im Zeit- und/oder Frequenzbereich er- 
folgt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Filterung durch ein Sig- 
nalfilter, welches im Frequenzbereich im wesentlichen steile 
Filterflanken aufweist, erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Filterung und/oder 
Fensterung ein "Blackman-" , "Bartel-", "Kaiser- 11 , "Papoulis-" 
oder vergleichbare Fensterfunktionen, die derart ausgestaltet 
sind, dass die Fensterung im Zeitbereich durchgefuhrt wird 
und wobei vorzugsweise eine Oberabtastung verwendet wird urn 
im Frequenzbereich steile Filterflanken zu erzielen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mehrtrager- 
system in Kombination mit einem "FDMA" (Frequency Division 
Multiple Access) , insbesondere dem "OFDMA"-Zugrif f sverf ahren 
(Orthogonal Fequency Division Multiple Access) eingesetzt 
wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorverzerrung auf sich 
in Randbereichen des Subtragerbandes, welches vorzugsweise 
mindestens einem Teilnehmer zugeordnet 1st, insbesondere an 
weitere Subtragerbander angrenzende, Tragerfrequenzen be- 
schrSnkt wird. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Wert einer 
den verzerrten Tragerfrequenzen zugeordneten ersten Symbol- 
dauer gleich bleibt, wobei insbesondere bei der Zeitbereichs- 
fensterung bzw. die Faltungsoperation im Frequenzbereich die 
Lange des Zeitbereichsf ensters a> (t) insgesamt die OFDM- 
Symboldauer d.h. OFDM-Symbolnutzdauer sowie die Dauer des 
zyklischen Prafixes nicht tlberschreitet und die erforderliche 
Flankensteilheit der Subtrager im wesentlichen durch die tt- 
berabtastung determiniert wird. 

9. Sendeeinrichtung zum tibertragen von Daten in einem Mehr- 
tragersystem dem ein Frequenzband zugeordnet ist, dessen Tra- 
gerfrequenzen mindestens einem das Frequenzband unterteilen- 
den Subtragerband unterteilt ist, gekennzeich- 
net durch 

a) Mittel zum Ermitteln aktueller Ubertragungseigenschaf ten, 

b) Mittel zur adaptiven Vorverzerrung ftir einen Teil der 
Tragerfrequenzen des Subtragerbandes des Sendesignals . 
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Zusammenf as sung 

Verfahren und Sendeeinrichtung zum Ubertragen von Daten in 
einem Mehrtragersystem 

5 

Bei dem Verfahren zum Ubertragen von Daten in einem Mehrtra- 
gersystem dem ein Frequenzband zugeordnet ist, dessen Trager- 
frequenzen mindestens einem das Frequenzband unterteilenden 
Subtragerband unterteilt ist, wird senderseitig, in Abhan- 

10 gigkeit von aktuellen Ubertragungseigenschaf ten, ftlr einen 
Teil der Tragerf requenzen des Subtragerbandes eine adaptive 
Vorverzerrung des Sendesignals erfolgt. Der erf indungsgemafle 
Sender weist hierzu Mittel zum Ermitteln aktueller Obertra- 
gungseigenschaften sowie Mittel zur adaptiven Vorverzerrung 

15 fur einen Teil der Tragerf requenzen des Subtragerbandes des 
Sendesignals auf. 




Figur 2b 
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